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I~ Rar~en eines größeren Forschungsprogramms wurden in den Jahren 1964/66 
~~ Ir.stitut für Eaustoffk~~de und Stahlbetonbau der Technischen Universität 
Braunschweig BetonqueL·schnitte im Hinblick auf ihr Erwärmungsverhalten bei 
einer Temperaturbeanspruchung entsprechBnd DIN 4102, Blatt 2, Ausgabe 1965 
untersucht. Dabei wurde festgestellt, daß im Bereich von eingelegten Reweh-
r~ngsstäben in deu TemperaturfeJdern Abweichungen gegenüber den Temperatur-
feldern in ungestörten Betonquerschnitten auftreten. Diese Abweichungen in 
den Temperaturen können im Rahmen der bauüblichen Teleranzen bei schlaff he-
wehrten bzw. bei mit sofortigem Verbund vorgespannten Konstl~ktionen nähe-
rungsweise be~Ucksichtigt werden, indem man die Betondeckungen auf die Otahl-
achsen bezieht. Es liegen jedoch keine Untersuchungen darüber vor, ob ein 
solches Vorgehen auch bei Bauteilen mit.örtlich stark konzentrierten Stahl-
querschnitten - z. B. in mit nachträglichem Verbund vorgespannten Konstruk-
tionen - zulässig ist. In dem vorliegenden Bericht wird diese Frage unter-
sucht. Insbesondere sollen dabei der Einfluß des Spannstahlquerschnittes und 
die Auswirkungen des Auspreßmörtels auf den En;ärmungsvorgang ermittelt wer-
den. 
Die Abmessungen der P~obekörpP.r wurden so gewählt, daß direkte Vergleiche mit 
den Ergebni3sen möglich waren, die in dem zuvor erwähnten Forschungsprogramm 
"Unters~chungen über die Erwärmungsvorgänge an ~alkenartigen Betonbauteilen· 
~nter Brandbeanspruchung" [1] gewonnen wurden. Um vergleichbare Meßwerte über 
einzelne Spannver!'ahren zu erhalter.., wurde:.u u. a. bei gleichen HUllrohrdurch-
h.esserP Spa~;lieder möglichst gleicher Querschnittsfläche, jedoch mit unter-
schiedlich~n D~ahtdurchmcssern (Drahtbündel und Vollquerschnitte) untersucht • 




In dem Programm wurden Platten, Scheiben und Balken untersucht. Die Ta-
felr: 1 bis 3 ent!1alt~n die Abmessungen der Probekörper und Spannglieder. 
Da es bei 1en Versuchen nur auf QaS Erwärmungsverhalten ankam, wurden 
d"'..e Probekö1·per ohne äußeL e Belastung und ohne Vorspannung geprüft. 
Tafel 1 Plattenartige Bauteile (einseitige Beflammung) 
Platte Querschnitt Hüllrohr Spannstahl . Fe Vergleichbare Spannverfahren I d (cm) ~ (mm) ~ (mm) (cm2) in der Praxis 1 
-
45 7 Si1 12,2 8,18 B. ll· M 
45 
I 
1 ~ 32 8,03 ni~ht ve~g1cichbar 
1 37 1 ~ 32 8,03 D. u. W. 
45 nur ausge-
-
nicht vergleichbar preßt 
20 
45 19 ~ 6 5,38 BBRV 
45 1 !d 26 5,31 nicht vergleichbar 
2 32 1 ~ 26 5,31 D. u. W. 
32 nur ausge-
-
nicht vergleichb~r praßt 
Tafel-~ Scheibena~tige Bauteila (dreiseitige Beflammung) 
I 
r 
Qu~rschnitt Hüllrohr- Spannstahl- Ji'e Scheibe ( b X d ) cm x cm ~ (mm) ~ (mm) (cm2) 
I 
r= I 
I 1 45 19 ~- 6 5,38 I 
12 X~ 




Tafel 3 Balkenartige Bauteile (dreiseltige Eaflammung) 
I I Balken Qu~rschn.i tt o x d lftillrohr- Spannstahl- Fe2 I (cm x cm) y5 (mm) y5 (rr.m) (cm ) 
-
1 7 )6 12,2 8,18 
2 l )6 32 8,03 
45 
:3 I 19 )6 6 5,38 
·- 20 X 40 
4 1 )6 26 5,.31 
5 37 1 )6 32 8,03 
6 32 1 y5 26 5,31 
7 I '7 )6 12,2 8,18 
45 
8 ~8 X 56 19 )6 6 5 .. 38 
9 32 1 )6 26 5,31 
3. VerEuchskörper 
).l Aufbau der Versuchskörper 
Alle Prüfkör?er hatten eine Länge von 2,8 m und wurden über einer 4,0 m langen 
Brandkammer an Stahlträgern aufgehär~t (Anlage 1). In den Platten wurden hir.-
tereinanderliegend je 2 x 2 ~ 4 Meß~uerschnitte, in dert übrigen Versuchskör-
pern analog Je 2 Maßquerschnitte ~o angeordne~, daa ihr Abstand zu den Stirn-
seiterl tier Prüfkörper 10 bis So cm ~etrug. Außerdem erhieltP.n diese, um eine 
Wärmeleitung in Läng~richtung zu verhindern, an den Stirnseiten ~ine 5 cm 
dicke .I:"J.tzschicht aus "Vermic,llite"-M"örtel. 
Da nach [ 1] die Oberflächenbeo5chaffenhel t (glatt oder rauh) im Rahmen der 
· mö.glichen Meßger.auigkei ten keinen Einfluß e.uf das En:änuungsverhal ten hat., 
wurde die Schalung ttir di~ Betonkörper aus ~ägerauhen Brettern erstellt. 
Eine leichte., konstruktive Bewahrung (Transportbewehrung) wurde so verlegt, 
daß ihr Abstand zu den Maßquerschnitten minde~tens das Zehnfache ihres Durch-
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messers betrug. Auf diese Weise kann nach [ 1] eine Beeinflussung der Maßer-
gebnisse durch die Transportbewahrung vermieden werden. 
Um zum Zeitpunkt der Versuche Aufschlüsse über die Feuchtigkeitsverteilung 
innerhalb der Prüfkörper zu e:t•hal tP.n, wurden parallel z-:.1r Herstellung der 
Versuchsbalken jeweils Probestücke· gleicher Q.uerschni ttsabmess11ngen - ein-
. schließlich der ffullrohre, Jedoch ohne Sp~stähle - von 50 cm Länge beto-
niert. In diesen Feuchtigkeits-Probekö:rpern wurde feines Drahtgewebe in der 
Art eingeleet, daß quer zur Balkenachse später Betonscheiben von rd. 5 cm 
Dicke ~bgespalten lliid o!~a größeren Aufwand weiter unterteilt werden konn-
ten. Die Feuchtigkeits-Probekörper wurden unmittelbar nach dem Entschalen 
an den Sti~1seiten ~it einer Wachsschicht versehen, um Feuchtigkeitsbewe-
gungen an diasen Seiten auszuschließen, und anschließend in unmittelbarer 
Nähe der Z-:.lgehörigen Versuchskörper in eir ... er geschlossenen, teilklimatisier-
ten Halle bis z~~ Versuchstermin gelagert. 
3.2 Betontechnologische Daten der Versuchskörper 
Da nach [1] di~ Zusammensetzung der Zuschlagstoffe - sofern es sich um übli-
cht:: Betonkiessande mit nur ge:t·in~en kalkhaltigen Anteilen handelt - kaum ei-
nen Einfluß auf das Erwärmungsverhai ten v0n Betonbauteilen hat., wurden die 
Zuschlagstoffe den Beständen des Instituts entnommen. Aufgrund von Siebana-
lysen zur ~eststellung des Über- unQ Unterkornes in den e!nze1nen Fraktionen 
wurden die Zuschlagstoffmengen so gewählt, daß die Kornzusa.~ensetzung etwa 
~ der Siebltnie B15 entsprach. Das Mi~chungsverhältnis Zement : Wasser : Zu-
schlag (feucht) betrug 1 : 0,7 : 6,7 nach Gewichtsteil~n. Entsprec~end der 
Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe ergab sich hieraus ein W/Z-Wert zwischen 
0, 71 unä. 0 s 73, im Mittel von- C, 7? bei Ausbrei tmaße:1 zwischen 39 und Jn cm. 
Der LuftporePgerlalt des Frischbetons w~rde zu 2,6 bis 3,1 %bestimmt. 
Für die Herstellung des Betons wurde Zement PZ 275 aus dem Werk "Alemannia" 
der Norddeutschen l'ortlar1d-Zement.C'abrik JI.G. verwendet. Der Zemsntgehal t je 
m3 eingebauten Betons betrug 295 kg. 
Die zum Zeitpunkt der Ver~uche durchgeführten P'estigkeitsprüfungen ergaben 
im Mittel ~ürfeldruckfesti~eiten von 330 kp/cm2 bei Rohdichten von 2200 
bis 2290 kg,lm3. 
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3.3 Spannglieder und Auspreßmörtel 
Die Spannglieder wurden einheitlich mit einer auf ihre Aohsen bezogenen unte·· 
ren Betondeckung von 5,5 cm eingebaut. Bei den in Tafel 3 aufgeführten Prüf-
körpern lagen sie .tm Maßquerschnitt I in der Prüfkörpermitte und im Meßquer-
cchni_ tt II außermittig in 5, 5 cm Entfernung vom sai tlichen Ra..11d. In den 
scheibenartigen Versuchskörpern (Tafel 2) wurden beide Hüllrohre in der Prüf-
körpermitte angeordnet, das ffullrohr im Meßque~s0hnitt II jedoch 25 cm = d/2 













Um für die Auswertung der Versuchsergebnisse gesicherte Anhaltspurlkte über 
die Lage der Spannstähle in den lfullrohren zu haben, wu:cden auf die Stähle 
Abstandshalter aufgeschweißt, so daß eine konzentrische Lage gewährleistet 
war. Zur Kontrolle wurden die Spanngliede~ nach den Brandversuchen vorsich-
tig ausgebaut und die· Anordntuig der.Stähle überprüft (Bild 1 und 2). 
Die Hüllrohre bestanden aus 0,2 bis 0,3 l1'll1l dinkem, gewellten Blech wit "Wel-
lenhöhen" von 2,5 mm. Bei den 45 mm weiten Hüllrohren (entsprechend dem Ver-
faru~en BBRV) waren die Wellen senkrecht zur Achse angeordnet, bei den 32 mm 
und 3'7_IJ!ll1 welten Rohren (entsprechend dem Verfahi:·en D. u. w.) verliefen sie 
schr~benförmig. Weiterhin waren letztere so weit ~berfalzt, daß beim Be-
tonier\·organg kein Zementleim in die Rohre eindringen konnte. Die 45 mm 
weiten Hüllrohre waren zusätzJich punktweise verl0tet. In beiden Fällen wur-
de hierdurch jedoch kein wasser- bzw. gasdichtl)r Abschluß der lfullrohre er-
~~lcht, was in der Praxi$ auch nicht erforderlich !st. 
Die Spannglieder wurden 2 Monate vor B~~ginn der Brandversuche ausgepreßt, 
wobei dem Auspreßmörtel (Mischungsverhältnis 50 kg Zement PZ 375 : 25 kg · 




3.4 Temperaturmaßstellen in den Versuchskörpel'n 
Zur Fixierung der Thermoelemente aus Eisen-Kollstai"ltan (Drahtdurchmesser 
0,5 mm) in den Versuchskörpern dienten beöond~re Halterungen in Form von 
Leitern mit "Holmen" aus Asbestzement und "Sprossen11 aus 3 mm dickem Ge-
windestahl, an die die Thermoelem~nte mit ~ünnen Drähten angebm1den wur-
den. Diese Anornnung gewährlei3tet nach [1] eine ger.aue Lage der Maßpunkte 
und kann darüber !'".J.nails infolge der guten Temperaturlei teigenscharten der 
Gewindestangen örtliche Störungen im Beto::1gefilge durch Lunke:.. .. , große Zu-
schläge u. dergl. weitgehend wieder ausgleichen. Die genaue Lage der Maß-
stellen geht aus Anlage 3a bis 14d hervor. 
Ergänzend js~ hierzu noch zu beme~ken, daß die mit arabischen Ziffern be-. 
zeichneten Meßstellen außerhalb der Hüllrchre angeordnet waren und die vom 
Hüllrohr aus gesehene, jeweils erste Meßstelle run Außendurchnasser des Roh-
res auf einem 11Wellenberg11 befestigt war. Weiterhin wurden in jedem tJ1eß-
querschni tt auch inne1•halb der HUllrohre an den Spanns"t<~hlen Thermoelemen-
te befestigt, so daß bei der Auswertung der Maßergebnisse auch Aufschlüsse 
über die Temperaturverteiltmg innerhalb der Stahlquerschnitte gewonnen 
wurden (Anlage 2). 
4. Versuch~aufbau und -durchftihrun~ 
l~ .1 Brandraum 
Für die Ver~uche stand ei<le 1,5 m hohe Brandkarnrner mit den lichten Abmessun-
gen 4,0 m x 10,0 m zur Verfügung, die so unterteilt wurde, daß ein Brar.drawn 
mit den Abmessungen 2,4 m x-4;0 m entstand (Anlage 1). Über den Brandraum 
wurden die 2,8 m langen Varsuchskörp3r an Sta~lträgern aufg~hängt, daß ihr 
Abstand von der Unterkante der Brennerachse 0,75 m betrug. Die noch verblei-
bende Fläche Uber rlem Brandraum wurde mit YTONG-Dachplatten abgedeckt, so 
. daß die Platten nur 2 bis 3 cm auf de:1 Prüfkörpern auflagen und eine Beob-




Die Beheizung erfolgte durch 4 Hochdruck-Ölbre1Lner, die sich paarweise an den 
Stirnseiten des 3randraumes gegenüberlagen und deren Flammenachsen in Längs-
richtung der Prüfkörper vc~liefen. Die Rauchga~e wurden durch eine Austritts-
öffnung im Br~ndrawnboden abgesaugt. Als Brenn3toff wurde Heizöl EL nach 
DIN 51 603 ver\·/e11det. Die Steig~rung der BrandraumtempeL aturen erfolgte nach 
der Ei!1heitstemperaturkürve DIN 4102 Blatt ?, Ausgabe 1965, Abschnitt 5.2.4. 
Z1.1 Beginn der Ve~st•.che betrugen die Flammenlängen rd. 8o cm bis 100 cm. Von 
der 10. Vers-..chsminute an - oberhalb des s-i-eilen Temper·aturanstiegs der Ein-
hel tst~mperaturkurve - konnte dann die Flammetdänge auf rd • .30 cm bis 50 cm 
gedrosselt und über ddn weiteren Ve~suchszeitraum praktisch konstant gehalten 
werden, da si.;:)h die 'femperatnren im Brandraum selbständig den eL1er loga-
ritl:mischei~ Funktion folgenden Brandraumtemperaturen nach DJN 4102 anpaßten. 
4.3 Temperaturmessung 
Die Temperaturmessung im Brandraum erfolgte über Thermoelemente aus NiCr-Ni 
nach DIN 43 732, die nach DI:H 4102, 10 cm seitlich und 10 cm unterhalb sowie 
auf hal"ber H"dhe zu beiden Seiten der Prüfkörper im Bereich jedes Meßqu~:;r­
schnittes angeordnet waren. Die Maßergebnisse wurden mit HilfP. von selbst-
druckenden Kompensagraphen registriert. Entsprechend der. Meßergebniscen 
wurden die Brenner gesteu~rt. 
Die in den Prüfkörpern mit Thermoele~entcn aus Fe-Konst. gemessenen Tempera-
turen wurd~n eb8llfalls mit Kompensogr~phen registriert. Sie sin<.l in der An-
lage 3a bis l4d als Tempe:::atl..~r-Zei t-Diagrammo wi~d.ergegeben. 
4. 4 Beurte1lu.!!Et._.der Versuchsbedi:-~.gung~ 
Ein wesentlic::er Mangel dqs Brandversuci..swesens liegt im Fehlen einer genaue11. 
Definition der fUr das Bauteil maßgebenden Randb~dingungen bei der Beflamrnung. 
Es ist bekannt, daß die Ergeb.uisse von Brandver~uchen daher nur begrenzt re-
. produzierbar sit:J. Eine vollständige Reproduzier!Jarkei t ist auch dann nicht 
gegeben, wenn Versucne an der gleichen Vers~ch~anlage durch~eführt werden. 
Als Ursache dafUr ist im wesentlichen der unterschiedliche Wärmeübergang 
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zwischen Brandraum und Bauteil [2] anzusehen. In der vorliegenden Versuchs-
reihe wurde versucht~ für alle Probekörper möglichst einheitliche Randbedin-
gungen zu verwirklichen. 
1die stark die Tempe1·aturfelder lm Bauteil durch eine Änderung der Randbedin-
gungen beeinflußt werden können, wird aus den Diagrammen l2a bis d und 13a 
bis d.ersichtlich. Infolge einer Veränderung der Abzugsverh~ltnisse des 
Brandraums. die durch Arbeiten an der benachbarten Brandkammer verursacht 
worden war, trat zwischen der 6o. und 80. Versuchsminute :Jin starker Abfall 
in den Brandraun1temperaturen a'..lf. Dieser Tt:mperaturabfall wird von den ober-
flächennahen 1'hermoelementen in den Probekörp'::!rn sofort angezeigt. Man er-
kennt daraus~ daß bei BranQversuchen schon eeringfügige Veränderungen der 
thermischen V~rhältnisse im Brandraum erheblichen Einfluß auf de:1 Versuchs-
anlauf habPn kÖnnen. 
Wie schwierig es ist, bei Brandversuchen überhaupt eine gewisse Reproduzier-
barkeit zu erreichen, Jäßt sich daraus ersehen, wenn man die Temperaturen 
der Meßstellen 4 bzw. 5 in den Plattenquerschnitten (Anlage: 3a bis c und 
3d bis g) untereinander vergleicht. Es geht daraus hervcr, daß sich selbst 
da~~ noch Schwankungen in den Randbedingungen bemerkbar ma~hen, wenn in 
demselben Prüfkörper an gleichartigen, zur Brandka~er symmetrischen Meß-
punkter. ·Temperaturmessungen vorgenomn1en werden. 
Bei der Auswertung uon Brandversuchen kann daher nur eine kritische Sichtwg 
aller beim Versuch aufget:t:etenen Erscheinungen zu allgemeingültigen Aussagen 
führen. 
5. Verzuchsergebnisse 
5.1 Feuchtigkcitogehalt d~r Versuchskörper 
Zum Zeitpunkt de:;.• Versucht:: wu1·den aus den Feuchtigkei ts-ProbeköJ.~per!l Proben 
aus verschiedenen Querschnittszonen gewonnen tind in einem Trockenofen bei 
ein~r Temperatur von 105 °C bis zur Gewichtskonstanz gelagert, Auf das Trok-
kengewicht bezogen, ergabell sich für die Querschnitte nach Tafel l und 3 
Feuchtigkeitsgehalte in der Größenordnung von 3 bis 5 %, je nach der Quer-
schnittstief~und in den äuß&.cen Randbereichen solche von rd. 2 %. Für die 
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Scheiben (Tafel 2) wurden wegen ihrer geringen Breite im Kernbereich nur 
Feuchtigkeitsgehalte, von 4% ermittelt, die zu den R~ndern wieder auf 2 % 
abfielen. 
De~ Auspreßmörtel ~ den Kullrohren wies dagegen - unabhängig von ffüllrohr-
und Querschnittsabomssungen des Probekörpers - Feuchtigkeitsgehalte in der 
Größenordnung von 1* bis· 16% auf. Entsprechende Werte wurden au~h noch 
1 l/2 Jahre ~ach ~digung der Versuch~ an ausgelagerten ~örtelproben fest• 
gestellt. Dieser h~ Feuchtigkeitsgehalt hat erheblichen Einfluß auf die 
Erwärm~~ de~ Sp~le bei Feuerangriff. 
5.2 Allgemeine Beob.a;ehturig9n während der Brandversuche 
Unter Brandbeansp~ung zeigten.alle Probekörper im allgemeinen die folgen-
den charakteristis~n Phänomene: 
In der ersten Ver~sphase (t < 15 min) bildeten sich vor allem bei den bal-
kenartigen Probekö~rn an der nichtbeflammten Oberfläche in Abständen von 
30 bis 50 cm senkrecht zur LäP~sachse verlaufende Querrisse, aus denen kurz 
nach ihrem Entsteham der Austritt von Wasser beobachtet werden kc~nte. Die-
ser Wasseraustritt ~ erheblich von den Probekörperabmessungen abhängig und 
dauerte bei den Prof1len 28/56 und den Deckenplatten bis zur 90. Versuchs-
minute. Daneben wurden in rast allen Fällen auch an den beflammten Oberflä-
chen in den ersten JO·bis 40 Versuchsminuten Wasseraustritte beobachtet, 
die sprudelnd oder fontäneartig in dP.n Brandraum austraten. 
Weiterhin konnte bei allen Prüfkörpern eine Verkrümmung der Balkenachsen bzw. 
der Deckenplatten zum Brandraum hin festgestellt wer4en. Diese ist durcl1 die 
unterschiedliche thermische Au~dehnun_g der Querschr.ittsfasern bedingt. 
5.3 Erwärmu~sverhalten der Prüfkörper 
5.3.1 Auswert~n~ der MeSergebnisse 
Der größte Teil der ~qßergebnisse ist in Form vo~ Temper~tur-Zeit-Diagrammen 
wiedergegeben (Anlage 3a bis 14d). Diese Darstellungsart gestattet eine genaue 
Auswertung bezüglich kritischer Temperaturen an charakteristischen Punkten 
der PrUfkörper. In der vo;::lie~enden Untersuchung interessieren insbesondere 
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die Temperaturen in der Umgebung der Spannstähle, sowie die Spannstahltempera-
turen selbst. Neben den Temperatur-Zeit-Diagrammen sind für eine Auswertung 
auch Temperatur-Weg-Diagramme gut eeeignet (Anlage ·15a bis f) •. Für bestimmte · 
Zeiten sind darauf die Temperaturen im Maßquerschnitt in Abhängigkeit von 
der Querschnittstiefe dargestellt. Es sind die Temperaturen in Prüfkörpern 
mit und ohne Bewehrung ~egeben, ~o daß der Einfluß von Spanngliedern auf 
das Temperaturfeld deutlich wird. 
Ausgehend vo~ den Temperatur-Zeit-Diagrammen werden zunächst die Erw~rmungs­
vorgänge dislmtiP-rt" wobel die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen 
Spannverfahren deutlich werden. 
5.3.2 Erwärmungsverhalten der Platten 
Aufgrund der nur einseitigen Befiarrmung· zeigen die plattenförmigen Probekör-
per die größte Fcuerwiderstandsdauer.(Unter Feuerwiderstandsdauer soll in fol-
gendem der Zeitpunkt verstanden werden, bei dem die mittlere Spannstahltempe-
ratur 450 °C beträgt. Nach [3] liegt dieser Wert im Bereich der für vergüte-
te Spannstähle maßgebenden kritischen Stahl temperaturen.) Dabei sind die Kon-
struktionen ::1i t lüeinen Spannstahlquerschnitten , was bei konstantem lfüllrohr-
durchmesser einem höheren ~drtelgehalt entspricht, denjenigen mit großen Spann-
stahlquerschni tten geringfügig überlegen. Wie schon in [ 1] festgestellt, zei-
gen die oberflächennahen Thermoelemente im Beton keinen Haltepunkt bei 100 °C 
(infolge der Wasserverdampfung) an. Erst bei den weiter im Querschnitt lie-
genden Meßpunkten tritt ein aus~eprägter Haltepunkt auf. Im allgemeinen la-
gen die Me!3punktt' mit Haltepunkt mehr als '{ cm unter der Betonoberfläche, 
d. h. ~ie lagen noch tiefer als die Sp~!nstahlachsen. Die Wasserverdampfung 
begann daher zwischen der 25. 1md 3J. Versuchsminute, wobei für Probekörper 
mit kleinen Hüllrohren ln der Bewehrung die untere Grenze maßgebend ist.. 
Die Haltezeit betrug durchschnittJich 50 bis 70 Minuten. An den Spannstäh-
len selbst zeigte sich jl'll allgemeinen kein Haltepunkt, obwohl der Auspreß-
mörtel einen sehr· hohen Feuchtigkeitsgehalt besaß. All~rdings trat zur Zeit 
der Verdampfung eine erhebliche Verringerung der Aufheizgescnwindigkeit an 
den Spannstählen auf" was zur Vergrößerung der Feuerwiderstandsdauer bei-
trug. 
. ·' .·. 
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Da der Feuchtigkeitstransport in Betonkörpern bei FP.uera.Ilßriff bis heute 
noch nicht geklRrt ist, lassen sich die dabei auftretenden Erscheinungen 
nur teilwei~e erklären. Die Unstetigkelten der Meßpunkte 2, 3, 4 und 5 
auf den Diagrammen 3a, b und f sind möglicher1.·:eise auf plötzliche Feuch-
tigkeitsumlagerungen zurückzuführen, so d~ß an bestimmten Punkten im Be-
ton eine Verringerung der Aufheizgeschwindigkeit eintritt. In 5.3.4 wird 
auf diese Erscheinung·noch näher eingegangen. 
Die Unstetigkei~en der Meßpunkte '1 uud 8 auf dem Diagramm 3d sind dagegen 
leicht zu erklären. Hierbei handelt es sich lediglich um Kontaktfehler der 
Thermoelemer.te, die nach i.iberprüfung der Anschlüsse beseitigt werden konn-
ten. 
5.3.3 Erwärmungsverhalten der Scheiben 
Die scheibenartigen Betonprobekörper nach Tafel 2 verhalten sich im Feuer 
wesentlich ungünstiger als die Platten (Anlage 4a bis 5c). Der Einfluß der 
dreiseltigen Beflammung macht sich stark bemerkbar. Bereits zwischen der 
18. und 25. Versuchsminute treten Haltepunkte-auf. Aufgrur.d der geringen 
Querechni t'tsbrei te und der dreiseitigen Beflammung sind die Haltezeiten nur 
kurz; aie liegen bei ungefähr 10 mm. Entsprechend hoch sind die Tempera-
turen an der Bewahrung. Nach 75 min ~eträgt die mittlere Rpannstahltempe-
ratur oereits 450 cc (Anlage 4a und b). Bei gleichem Sparillstahlquerschnitt 
aber verri1~ertem ffüllrohrdurchmess~r wird diese Temperatur bereits nach 
60 min erreicht (Anlage 5a lh~d b), d. h. durch Verminderung des Gehaltes 
an Auspreßmörtel im ffullrohr (um rd. 50 %) wurde die Feuerwiderstandsd~uer 
um 15 min (20 %) herabgesetzt. 
Eine nicht gc..''lZ leicht zu erklärende Erscheinung trat bei den Versuchen 4c 
und 5c auf. In beiden.Fällen zeigten die Thermoelemente an den Spannstählen 
ausgeprägte Haltepunkte ~~. Eei allen &!deren Versuchen wurde dieses nicht 
beobachtet. Nach 4c beträgt die Spannstahltemper~tur am Haltepunkt 180 °C, 
dieses entspricht einem D~pfdruck von 12 at [~].Die entsprechenden Werte 
des Vertmches 5 c sind 125 °C und 2, 5 at. Während eine Verdampfung bei 
125 °C infolge der Porositqt durchaus wahrsch~inlich i~t, liegt der Halte-
punkt nach 4c etwas außerhalb des bei Brandversuchen an Betonkörpern fest-· 
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gestellten Verdampfungsbereiches. Nach [5] ist eine Verdampfung in porösen 
Stoffen bei 180 °C durchaus möglich? man bedenke jedvoh, daß der dem Dampf-
8 -8 druck von 12 at zugeordnet~ Porenradius bei • 10 m liegt. Der Auspreß-
mörtel müßte also im Meßq11erschni tt im wesentlichen Poren mit diesem Radius 
haben. 
Es gibt mehrere Möglichkeiten den Haltepunkt der Spannstahltemperaturen 
nach 4c zu deuten. Beispielswei3e ist e~ auch möglich, daß im ffüllrohr ein 
vollständig abgeschlossener Raum vorhanden war, aus dem.das Wasser so lange 
nicht entweichen konnte, bis s1ch ein entsprechender Drtwk aufgebaut hatte. 
Doch ist auch diese Erklärung nicht ganz befriedigend. Aufgrund der niedri-
gen Spannstahltemperaturen gegen Ende des Versuches 4c (nach 120 min), die 
immer noch 40 bis 50 grd unter den niedrigsten Hüllrohrtemperaturen le~en, 
ist auch ein Meßfehler nicht ganz auszuschließen. Eine vollständige Erklä-
rung des gegenüber den anderen Versuchen unterschiedlichen Erwärmungsverhal-
tens der Spa11nstähle nach 4c kann anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht 
gegeben werden. 
5.3.4 Erwärmungsverhalten der Balken 
Die meisten Erwärmungsversuche wurden an Balken mit den Querschnittsabmes-
sungen 29/40 durchgeführt (Anlage 6a bis lld). Aus diesen Ergebnissen las-
sen sich daher die Vor- lli~d Nachteile der verschiedenen Spannverfahren am 
besten ableiten. Bei den Balkenversuchen traten Haltepunkte zwis0hen der 
22. bis ;IJ. Versuchsminut~ auf, die Haltezeiten lagen zwischen 10 und 
20 min. An den Spannstählen traten keine Haltepunkte auf; die Wasserver-
dampfung im Beton äußerte sich wie bei den Platten lediglich durch eine 
geringere Erwärmungsgeschwindigkeit im St~~. Tm allge~einen zeigten nu~ 
die über den Hüllrohren lie~enden Th~rmoelemente ausgeprägte Haltepunkte 
an, d. h. im lnnern des Probekörpers trat. an di~sen Stellen J.urch die Beflam-
mung eine gewisse Konze~tration der Feuchtigkeit ein. 
Bei Anordnung der Spannstähle in der Prüfkörpermitte (vergl. S. 8, Meßquer-
scbni tt I) lagen die Zeiten bis zur Erreichung einer .Stalll temperatur von 
450 °C zwischen 110 und 130 min, wobei die großen ffüllrohrdurchmesser bei 
gleichen Spannstahlquerschnitten (gleichbedeutend einem höheren M"örtelge-
halt) den kleinen Durchm~ssern überlegen waren (vgl. 8a und b mit lla und b). 
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Etwas außerhalb des oben angegebenen Bereiches liegen die Meßergebnisse der 
Anlage lOa und b. l81ne mittlere Spannstahl temreratur von 45) 0 e wurde erst 
nach 140 min erreicht. Unter Berücksichtigung der Ergehnisse VQn anderen 
Balkenversuchen (insbesondere lOc, d und lla bis d) läf~t sich sagen, daß 
die gemessenen Spannstahltemperaturen nach lOa und b durchweg zu niedrig 
sind und sich mit den übrigen Versuchsergebnissen nicht vergleichen lassen. 
Bei ausmittiger A~rdnung der Spannstähle in deP Balken (vgl. s. 8, Maß-
querschnitt !I) vmrde die Stahltemperatur von 450 °e bereits nach 85 bis 
95 min erreicht, d. h. 25 bis 35 min früher als bei cter symmetri~chen An-
ordnung. Vergleicht man die Feuerwiderstandsdauer der scheibenartigen Fro-
hekörper (Anlage 4a, b, 5a und b) mit den Werten der entsprechend3n balken-
artigen Probekörper (8a bis d, lla bis d), so erkennt man Jen Vorteil der 
"dickeren" Bauteile. Auch bei ausmittiger Anor·dnung der Spannstähle in den 
Balken ergibt sicm (bei gleichen Überdeckungsmaßen) gegenUber ·den Scheiben 
bis zur Erreichung der Stahltemperatur von 450 °e eine um 10 bis 20 min 
höhere Feuerwiderstandsdauer. Es zeigt sich hier sehr deutlich, daß schlan-
ke Betonkonstruktionen bei Feuerangriff im allgemeinen unvorteilhaft sind. 
Ein ebenfalls wichtiges Ergebnis läßt sich ableiten, wenn man die Versuche 
6a bis d und 7a bis d miteinander vergleicht. Geht man davvn aus, daß da-
bei die thermischen Randbedingungen gleich waren, so bestand der einzige 
Unterschied der Probekörper im unter~chi~dliohem Spannstahldu!'chmesser. Es 
zeig~e sich, daß die Feuerwiderstandsdauer der Probekörper 6a bis d durch-
schnittlich 10 mln. größer war als bel den Probekörpern 7a bis d. BP.i glei-
nhen Stahl- und Mörtelquerschnitten ist es demnach vortoilhafter, mehrere 
Sparillstähle mit kleinen Durchmessern als einen Spannstahl mit einem großen 
Durchmesse.r zu verwenden. 
Die Balken mit den Querschnittabmessungen 28/56 zeigten durchweg ein ähn-
liches Verhalt~n wie die Balken 20/40. Bei außsrmittiger Anordnung der 
Spannglieder wurden Feuerwiderstandsdauern von 100 bis 110 min erreicht 
(Anlage 12c, d, l)c, d, 14c und d). Diese Werta liegen zwischen den Wer-
t~n der Platten und Balken 20/40, d. h. sie bestäLigen die Feststellung, 




der allgemeinen Tendenz liegen die Spannstahltemperaturen nach 12a, b, 13a, 
b, 14a und b. Die ~aßergebnisse sind teilweise günstiger als bei den Plat-
ten; dieses ist theoretisch nicht begründet und durch Abweichungen in den 
tl1ermischen Randbedingungen und Fehlern bei de~ Temperaturmessung zu er-
klären. Deshalb sind die Spannstahltemperaturen w~rscheinlich etwas zu 
niedrig ausgefallen. 
Bine sehr bemerkenswerte Erscheinung, die ~n 4.3.2 schon erw~hnt wurde, 
trat bei den Versvehcn 12a, 13a und 14a auf. Von der 20. bis .30· Versuchs-
minute an, d. h. mit Beginn der V!asserverdru11pfung, traten an den 5 Meß-
stellen,die senkrecht unter dem Hüllrohr der Spannglieder lagen, markante 
Temperaturabfälle auf. Sie lassen sich nur schwer erklären. Das systemati-
sche Auftreten der Temperaturabfälle läßt nllerdings darauf sc:hließen, daß 
Meßfehler nicht die Ursache dieser Störullßen waren. Vermutlich traten bei 
diesen Versuchen in der Umgebung der HUll.cohre vertikale Risse in den Mel~­
querschnitten auf, so daß plötzlich Wasser von den kälteren Betonzonen in 
die heißerl Betonzonen gelangen konnte, wodurch ein lokal begre~zter Tempe-
ratursturz verursacht wurde. 
In diesem Zusammenhang scheint die Feststellung wichtig, daß in keinem der 
durchgefUhrten Versuche Abplatzungen an deP Probekörpern beobachtet wurden, 
obwohl der Auspreßmörtel einen sehr hohen Feuchtigkeitsgehalt hatte. Da in 
der vorliegenden Untersuchung aber nu:::- das thel'mische Verhalten von mit 
nachträglichem Verbund vorgespannten Kons~ruktionen bestimmt werden sollta, 
hatte maP auf die Vorspannung der Spannglieder verzichtet (vgl. Absclmitt 2). 
~· Die Versuche unterstützen daher die Vermu~ung, daß Abplatzungen i~er nur 
dann auftreten, wenn an beflammten Bauteilen größere Feucht~gkeits~ehalte 
und größere Spannungen zusammen auftreten. 
5.3. 5 Einfluß der Spannglieder auf das Erwärmungsver·hal ten der Bauteile 
Das Erwärmungsverhalten von mit nachträglichem Ve.cbund vorgespannten Bauteilen 
-wurde in den vorhergehenden Abschnitten behand~lt. Dabei konnten die Ein-
flUsse der Bauteilgeometr·ie, des Auspreßmärtels un<l der '.rcrsch.iedenen Spann-
verfahren auf die Feuerwiderstandsdauer er.mittelt werden. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64727
- 18 -
Wichtig ist nun noch die Frage, inwieweit Temperaturfelder in Bauteilen 
mit Spanngliedern mit den Temperaturfeldern in (gleichartigen) Bauteilen 
ohne Spannglieder übereinstimmen. Anhand Jer Temperatur-Weg-Diagramme 
(Pnlage 15a bis f) läßt sich darauf eine Antwort geben. Bis zur )0. Ver-
suchsminute stimmen danach die Temperaturen in den gestörten und unge-
störten Betonquerschnitten weitgehend überein. Mit fortschreitender Ver-
suchsda~er bleiben dann die Spannstahltemperaturen gegenüber den Tempera-
tu:r:·en in den ungestörten Betonquerschnitten zurück, wobei die Temperatur-
differenzen in der ndhe des Überdeckungsmaßes (5.5 cm) nach 90 mih bis 
zu 100 grd betrugen. Im weiteren Versuchsablauf scheinen diese aber wie-
der etwas abzunehmen, was aufgrund der Selbstbegr~digur~stendenz in Tem-
peraturfeldern theoretisch durchaus begrilP.det ist. Dieser allgemeine Ein-
fluß der Spannglieder auf das Temperatu~feld geht besonders gut aus 15c, 
d, e und f hervor. Man sieht außerdem, daß auf der beflammten Seite zwi-
schen dem Hüllrohr und dEm Spannstählen ein starker Temperaturgradient 
. 
vorhanden ist, während in den Spannstählen selbst die Temperatur nur we-
nig abfällt. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Eigenschaften 
von Beton und Stahl war dieses auch nicht anders zu erdarten. 
Abweichungen von den bisher angesprnchenen Meßergebnissen zeigen die Tem-
peratur-Weg-Diagramme 15c und b. Das Diagramm 15a enth~lt die Ergebnisse 
von nur mit Mörtel ausgepreßten Hüllrohr·en in Platten. In de111 Hüllrohr 
mit 32 mm Durchmesser liegen die Temperaturen durchweg höher als im ~nge­
stcrten Betonquerschnitt. Dieses Verhalten 7.elcß~et sich bereits n~ch 
30 min ab. Daraus kann man schließen, daß bei diesem Varsuch der Probe-
körper stä.,..ker beheizt \VUrde,. d. h. die thcrmis<'hen RD.ndbedingungen sind 
mit der:en der übrigen Versuche nicht zu verglei0hen. Ähnli~h liep:en die 
Verhältnisse auf dem Diagramm l5b. Hier zeigt sie~ besonders stark die 
Tender.z der Selbstbegradigung, d. h. nach laP~en Versuchszeiten stellt 
si0h iü der gestörten Betonzone, im Rahr.Jen der lV!eßgenauigkeit von .30 bis 




6. Beurteilung der Ergebnisse im Hinblick auf eine Anwendung in der Praxis 
Untersuchungen über das Erwärmungsverhalten von Betonbauteilen unter Brand-
beanspruchung nach DIN 4102 sind für die Pl~GtXis v:->r allem dort interessant, 
wo entsprechead den statischen Erfordernissen geringere Querschnittsabmes-
sungen gewählt werden könnten - die Bert.!cksichtigun.g feuertechnischer Be-
lange jedoch größere Betondeckungen erfordert. Größer·e Betondeckungen füh..:. 
renbei gleicher gewün~tJhter Tr-agfähigkeit zu eir.er Vergrößerung des Spann-
st.ahlquer~chnittes. Die hier unter-suchten Spanngliedabmessungen liegen im 
Bereich der im .:1ormalen Hochbau verwendeten Konstruktionen. B~i noch grö-
ßeren YorspawJ::räftcn sind auch massi verP Betonquerschni t ce erforderlich, 
bei denen ohnehin größere Beton0eckungen ge>'Tählt werden, was sich feuer-
technisch nur günstig auswirken kann. 
In den Untersuchungen nacl1 [l] konnte das Erwärmungsverhalten von Stahlbeten-
bauteilen aufgrund einer Brandbeanspruchung nach DIN 4102 gekl~rt werden. 
Es wurde dabei festgest~llt, daß die im Stahlbetonbau üblichen Bewehrungs-
einlagen im Temperaturfeld örtlich Störungen hervorrufen, diese bei der Be-
messung von B:mteilen für den Brandfall ~ber berücksichtigt werden, wenn die 
für eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse erforderliche Betondeckung auf die 
Achse der Bewehrungsstäbe b8zogen wird. In der vorliegenden Untersuchung 
sollte geklärt werden, ob ein entsprechendes Vorgehen auch bei mit nachträg-
lichem VerbunU. vorgespanntPn Konstruktionen möglich ist. 
Die in diesem 'Programm er:üel ten Ergebnisse de;,1tcn darauf hin, daß sich bei 
den mit nachträglichem Verbund vorgespar..nten Konstruktionen, bei denen die 
Spannstähle in mit reinem Zementmörtel ausg~~reßten ~üllrohren vorliegen, 
gegenüber . iiblichen Stahlbewn- oder rni t s:->fortigem Verbu.nd vorgespannten 
Konstruktionen in den Sp~~liedachsen gewisse ~emperaturverzögerungen ein-
treten. Als Hauptursache ist hierfür der hohe Feuchtigkeitsgehalt des Aus-
preßm0rtcls a.P.zusehen. Eine Anwendung der i:.1 dieser Untersuchung ermi ttel-
ten positiven Ergebnisse, im Sinne einer H~rabsetzung der erforderlichen Be-
tondeckungen für mit nanhtrdglichem Verbund vorgespannte Konstruktionen ste-
hen aber zwei wic~tige Gesichtspunkte entgegen: 
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1. Infolge der in 4.4 beschriebenen Zusammenhänge und durch meßtechnisch 
bedingte Fehler müssen gewisse Schwankungen der Meßergebnisse in Kauf 
geno~men werden7 so daß die Temperaturfelder in Bauteilen nur unter 
Berücksichtigung einer gewissen Fehlergrenze angegeben werden können. 
Es erscheint daher nicht sinnvoll, bei der Auslegung von Bauteilen nach 
f~uertechnischen Gesichtspunkten bis an die äußerste Bemessungsgrenze 
heranzugehen. 
2. In der Praxis wird die geprüfte Ver~uch:anordnung mit einer genauen kon-
zentrischen Lage der Spannstähle im Hüllrohr wahrscheinlich nur selten 
erre:!.cht. Es ist damit zu rechnen, daß s.ich die Spannglieder in ungün-
~tigen Fällen zur Feuerseite verschieben. Gegenüber den gemess~nen Wer-
ten sind dann aber erhebliche Temperaturerhöhungen an den Spannstählen 
zu erwarten, die sich örtlich von den in di~sen Versuchen ermittelten 
Ift..illrohrtemperaturen sicher nicht wesentlich unterscheiden werden.· Von 
diesem Standpunkt aus gesehen müssen die Untersuchungserge~nisse mit 
einer gewissen Vorsicht beurteilt werden. 
Da die GebrAuchsfähigkeit der Spannstiili.le im wesentlichen - je nach Stahl-
güte und Ausnutzungsgrad - von ihrer absoluten Temperatur abl1ängt (die Er-
wärmungsg~schwindigkeit ist bekanntlich nur von untergeordneter Bedeutung), 
muß aus den vorher genannten Gründen auf P.ine Verringerung der erforderli-
chen Betondeckungen verzichtet werden. Auf mit nachträglichem Verbund vor-
gespannten Konstruktionen können aber die glei0hen Richtlinien wie bei schlaff 
bewenrten oder mit sofortigem Verbund vor>gesp,qnnt.en Bauteilen angewendet wer-
den. Dle Betondeckung ist entsprechend den Ergebnissen nach [1] auf die Achse 
der Spannglieder zu beziehen. Im allgemeinen wird man damit bei der Bemes-




In der vorliegenden Untersuchung wurden die ErHärmungsvorgange an mit nach-
träglichem Verbund vorgespannten Bauteilen behandelt. Die Versuchsreihe 
umfaßte Platten, Scheiben und Balken. Es WUl'den mehrere Spannverfahren und 
ttnterschiedliche Querschnittsabmessungen der Spannglieder untPrsucht. 
Die Ergebnisse sind in Form von Temperatur-Zeit-Diag~ammen und Temperutur-
~·leg-Diagrammen dargesteil t. Daraus geht die Beeinflussung der Temperaturfel-
der infolge der Spannglieder hervor. Es wurde festgestP.llt, daß die Geome-
trie des Bauteiles, der Feuchtigkeitsgehalt des Auspreßmörtels und die 
Querschnittsfläche der Spannstähle auf den Erwärmur~s'lorgang maßgeblichen 
Einfl'..lß haben. 
Teilweise positive Versuchsergebnisse lassen sich allerdings zur Zeit nicht 
auf die Praxis Ubertragen, weil beim Einbau der Spannstähle mit erheblichen 
Unsicherheiten zu rechnen ist. Eine Bemessung in Anlehnung an die fUr nor-
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J3ild 1: 
---
Spannstahl (32 mm Durchmesser) im ausgepreßten Hüll~ohr 
(37 mm ·Durchmesser) nach dem Erwärmungsversuch · 
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Bild 2: Spannstähle (12 mrn Durchmesser)im ausgepreßten Willrohr 
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